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Введение 
Изменения на мировом рынке, связанные с 
развитием технологии продукции и применением 
более легких изделий с высокими механическими 
свойствами привели к заинтересованию легкими 
материалами, к которым относятся сплавы магния. 
Готовые изделия из сплавов магния находят все 
большее применение в разных отраслях 
промышленности: авиастроение, машиностроение, 
электротехнике, строительстве, производства 
бытовой техники и др. [1-4]. В основном 
применение находят литые изделия благодаря 
тому, что обработка давлением  сплавов магния при 
комнатной температуре достаточно нетехнологична 
в связи с гексагональной плотноупакованной 
кристаллографической решеткой с отношением c/a 
близким к идеальному. В связи с этой 
зависимостью, сплавы магния при комнатной 
температуре имеют низкую деформируемость. А 
такая кристаллографическая структура приводит к 
анизотропии механических свойств при 
деформации [8].  
Во многих исследовательских центрах 
проводятся исследования в области деформации 
сплавов магния напр. путем прокатки, ковки, 
прессования в повышенных температурах, что дает 
возможность получить материал с высокими 
механическими свойствами. Деформация сплавов 
AZ31 обычно проводится в температурном 
интервале: 250C – 300C при малых скоростях 
[5-7].  
Соответствующее планирования и выбор 
технологических параметров процесса деформации 
являются важными условиями получения изделий с 
высокими механическими свойствами. В случае 
сплавов магния важным фактором, влияющим на 
улучшение пластичности является измельчение 
структуры в процессе деформации, что 
непосредственно влияет на повышение 
механических свойств готового изделия. 
В работе представлены результаты 
математического моделирования процесса 
прокатки сплава магния (AZ31) на трехвалковом 
винтовом стане со скоростью валков 25 и 50 
об/мин. 
Целью теоретических исследований было 
определение влияния скорости деформации на 
распределение интенсивности напряжения и 
деформации в поперечном сечении полосы в 
процессе прокатки на трехвалковом винтовом 
стане. 
 
Материал и методика исследований 
Исходным материалом для исследований был 
сплав магния AZ31 с химсоставом Mg = 96,284%, 
Al = 2,58%, Zn = 0,99% Mn = 0,12%, Nd = 0,005%, 
Sb = 0,017%, Fe = 0,002% и Si = 0,002%. Для 
проведения математического моделирования 
использовали компьютерную программу Forge3D, 
которая позволяет проводить пространственное 
моделирование с деформированном состоянии. Для 
проведения моделирования необходимым условием 
было определение параметров уравнения 
пластичности. Для этого были проведены 
пластометрические исследования с применением 
разных температурно-скоростных режимов. В связи 
с этим были проведены испытания на сжатие с 
применением системы моделирования 
металлургических процессов Gleeble 3800. Образцы 
диаметром φ = 10 мм и высотой h = 12 мм 
поддавали сжатию при температурах 200, 300 и 
400°C при трех скоростях деформации (0,1; 1 и 
10 с-1). Полученные результаты представлены на 
рис. 1. 
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Полученные зависимости  = f() позволили 
определить требуемые параметры уравнения 
пластичности Хензеля-Шпиттеля (уравнение 1), 
которое описывает реологические свойства 
исследуемого материала. Рассчитанные 
коэффициенты уравнения Хензеля-Шпиттеля 
представлены в табл. 1.  
 
f = A0
m1T
T
m9εm2em4/ε(1+ε)m5Tem7εἐm3ἐm8T      (1) 
 
 
 
 
Рис. 1. Испытания на сжатие сплава магния AZ31 
 
Таблица 1 
Коэффициенты, определяющие реологические свочства сплава 
Сплав A0 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 
AZ31 157 0.00447 0.107367 0.250335 -
0.016504 
0.001125 0 -
0.000163 
-
0.000643 
0.167023 
 
Математическое моделирование процесса 
прокатки на трехвалковом винтовом стане 
проводили для четырех температурно-скоростных 
режимов. Температура садки составила 250 и 300 
o
C, а окружные скорости вращения валков: 25 
об/мин (вариант I) и 50 об/мин (вариант II). Кроме 
того, были заданы такие параметры процесса, как: 
диаметр валков – 60 ммб диаметр садки – 38 мм, 
коэффициент трения – 0,4, фактор трения – 0,8 и 
коэффициент теплообмена – 2000 Вт/м2К. Валки 
были установлены под углом α = 18° к оси 
прокатки, рабочий валок был наклонен на β = 9° к 
оси валка [12÷13]. 
Распределение температуры, 
интенсивности напряжений и интенсивности 
деформации в очаге деформации проанализировано 
в трех плоскостях поперечного сечения полосы. 
Первая плоскость находится на ⅓ (1-1) длины очага 
деформации, вторая - на ⅔ (2-2) длины очага 
деформации, а последняя – в плоскости выхода (3-
3) полосы из очага деформации, как представлено 
на рис. 2. 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Схема размещения секущих плоскостей в 
деформируемой полосе 
 
Результаты исследований 
Распределение температуры в материале при 
математическом моделировании процесса прокатки 
на винтовом стане при температуре садки 250°C 
для двух скоростей перемещения штемпеля 
представлено на рис. 3.     
                   
Рис. 3. Распределение температуры в поперечном сечении полосы при температуре садки 250°C для: 
a) варианта I, б) варианта II 
 
а)
  
б)
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На рисунке 4 представлено распределение 
температуры для двух случаев окружной скорости 
вращения валков при температуре садки 300°C. 
                    
Рис. 4. Распределение температуры в поперечном сечении полосы при температуре садки 300°C для: а) 
варианта I, б) варианта II 
Увеличение температуры садки до 300°С 
имело существенное влияние на поведение 
материала при деформации. 
На рисунках 5 и 6 представлено 
распределение интенсивности деформации при 
температуре садки 250 и 300°С соответственно в 
каждом поперечном сечении полосы для двух 
вариантов скорости. 
                        
Рис. 5. Распределение интенсивности деформации для: а) варианта I, б) варианта II при температуре садки 
250°C 
                  
Рис. 6. Распределение интенсивности деформации для: а) варианта I, б) варианта II при температуре садки 
300°C 
На основании результатов исследований 
интенсивности деформации можно сделать вывод о 
том, что наибольшие значения интенсивности 
деформации наблюдались на 2/3 длины очага 
деформации на поверхности исследуемой полосы 
при каждом исследуемом варианте. На выходе из 
очага деформации интенсивность деформации 
принимает такие же значения на поверхности, а в 
центральной части полосы наблюдается из 
увеличение.  
 На рисунках 7 и 8 представлено 
распределение интенсивности напряжения в 
каждом сечении деформируемого прутка при 
температуре садки 250 и 300°С соответственно. 
                   
Рис. 7. Распределение интенсивности напряжений при температуре садки 250°С для: a) варианта I, б) варианта 
II 
а)
  
б)
  
а)
  
б)
  
а)
  
б)
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б)
  
а)
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Рис. 8. Распределение интенсивности напряжений при температуре садки 300°С для: a) вариант I, б) вариант II 
 
Из полученных данных видно, что наибольшие 
значения интенсивности напряжения наблюдаются 
в сечении 2/3 длины очага деформации. 
Незначительный рост значений наблюдается также 
в плоскости выхода полосы из очага деформации 
на поверхности исследуемой полосы.  
 
Выводы 
На основании полученных результатов 
теоретических исследований можно сделать вывод 
о том, что получение прутков из сплава магния 
AZ31 на трехвалковом винтовом стане может 
обеспечить получение прутков с повышенными 
механическими свойствами. Характерной чертой 
процесса прокатки на винтовом трехвалковом 
стане является возможность применения больших 
степеней обжатия при одном проходе. 
Изменение окружной скорости вращения 
валков существенно влияет на непрерывность 
процесса. Увеличение температуры от 250 до 300°C 
влияет (в каждом сечении) на неравномерность 
распределения интенсивности деформации и 
напряжений в поперечном сечении исследуемого 
прутка. В результате увеличения окружной 
скорости вращения валков при температуре садки 
300°C и окружной скорости вращения валков 50 
об/мин интенсивность деформации и напряжений в 
центральной части полосы увеличилась на 7%.  
Применение компьютерной программы 
Forge2008 позволило не только точно 
запроектировать процесс прокатки прутков на 
трехвалковом винтовом стане, но и оптимизировать 
его. 
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